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بررسی قوس زد گی در سدهای سنگریزه‌ای یک دهه پس از پابان ساخت با نتایج تحلیل عددی و مونیتور بنگ بدنةً سد 
(مطالعةً موردی سد شهید مدنی تبریز, ابران)* 


رسول فرج نیا" رامین وفایی پورسرخابی" احمد زارعان"" روزبه دبیری* 


چکیده در تحقیق حاضر رفتار مکانیکی سد سنگ‌ریزه‌ای شهید مدنی ده سال پس از تکمیل بدن سد مورد ارزیابی قرار گرفته‌است. تحلیل عددی سه‌بعدی 
براساس روش اجزای محدود برای بدنه و تکیهگاه سد در نرم‌افزار میلاس انجام شد. داده‌های ثبت‌شده توسط ایزارهای واقع د رکل بدنهةُ سا با نتایج تحلیل عددی 
در محل ابزار مقایسه گردید. نشست, فشا رآب منفذی, تش عمودی کلی و کنترل پایداری بدنهٌ سد, پارامترهایی بودند که برای ارزیابی رفتار سد در ده سال پس 
از پایان ساخت سد, مورد استفاده قرا رگرفتند. نتایج نشان داد که نشست‌هاء میزان فشار متفذی و تن شکلی به‌دس تآمده از تحلیل عددی با داده‌های ثبت‌شده توسط 
ابزارهاء منطبق بوده‌است. به‌طور یکه در رفتار عطی بین داده‌های ابزار دقیّق و تحلیل عددی در مورد نشست, فشار منقای و نش کل ضرایب همبستگی به‌ترتیب 
۶ و۹۹ درصد به‌دست آمدند. پارامترهای فشار متفذی و تتش کل برای کنترل شکست هیدرولیکی هسته مورد استفاده قرا ر گرفته‌اند. نتایج ماکزییمم مقدار 
نشست حاصل از تحلیل‌های عددی و ابزار دقیق به‌ترئیب ۱/۷۹ و ۱/۹۰ متر» برای فشار منفذی ۶0۰ و۶۲۰ کیلوپاسکال» برای تنش کل ۱۶۶۰و ۱۲۰۵ کیلوپاسکال 
به‌دست آمده‌است. با محاسبات صور تگرفته ماکزييمم نسبت ضریب قوس در سد شهید مدنی حاصل از قرائت ابزار دقیّق و تحلیل عددی به‌ترتیب ۰/۷۷ و ۰/٩۱‏ 
بود که هر دو کمتر از عدد یک است, هم‌چنین حداکثر , حاصل از تحلیل عددی و ابزار دقیق نصب‌شده در هسته به‌ترتیب ۰/۳۵ و ۰/۶۷ می‌باشد که کمتر از 
مقدار پیش‌بینی‌شده در مرحل طراحی ۰/۵ می‌باشند. بنابراین احتمال وقوع قوس‌زدگی هسته وجود ندارد. که نشان می‌دهد سد از نظر شکست هیدرولیکی در 


محدوده امن قرار دارد. 


واژه‌های کلیدی سد سنگ‌ریزه‌ای» اجزای محدود. فشار منفذی. قوس زدگی. شکست هیدرولیکی. 


مقدمه به‌طور مداوم مورد ارزیابی و نظارت قرار گیرد. نظارت به‌معنای 
رفتار سدهای خاکی در پایان ساخت و بهره‌برداری از مسائل مهم پررسی عملکرد یک سازه در پایان ساخت و مرحلهٌ بهره‌برداری 
در زمينة رفع خرابی هیدرولیک است که می‌تواند خطرات جدی و سازگاری آن با پیش‌بینی‌های زمان طراحی است. [2] با طراحی 
را برای سدها و تأسیسات مربوط به‌همراه داشته باشد. به‌دلیل عدم سیستم نظارتی و نصب ابزارهای مربوط در بدنةٌ سد در حین 
قطعیت در خواص مواد. نتایج تحلیل عددی ممکن است به ساخت‌وساز» نشست‌ها؛ تنش‌ها و فشار آب منفذ را می‌توان 
نحوی با نتایج ارائه‌شده توسط ابزارها متفاوت باشد. بنابراین؛ اندازه‌گیری کرد. تحلیل داده‌های ثبت شده توسط ابزارها نه تنها 
تجزیه و تحلیل سدها در پایان ساخت‌وساز ضروری است [11]. به درک تنش ها و نشست‌های پیچیده در بدنهٌ سد کمک می‌کند. 
سدهای خاکی و سنگی به‌عنوان یکی از بزرگ‌ترین سازه‌های . بلکه می‌تواند مبنای مناسبی برای تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی از 
خاکی محسوب می‌شوند. هزینه‌های ساخت و آسیب‌های یق تحلیل برگشتی باشد. این داده‌ها را می‌توان با نتایج عددی 
جبران‌ناپذیر به‌دلیل خرابی آن‌ها باعث شده‌است که عملکرد آن‌ها مقایسه کرد تا دقت تحلیل عددی ارزیابی شود [3]. باتوجه به 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۹/۱۶ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۱/۱۹ می‌باشد. 

(۱) دانشجوی دکتری گروه عمران. واحد تبریز, دانشگاه آزاد اسلامی تبریز ایران. 

(۲) نویسنده مسئول: استادیار گروه مهندسی عمران, واحد تبریز دانشگاه آزاد اسلامی. تبریز ایران. جصمی,ممطهر ۵ تع۷2/2ظ۲2 ۰[ته۲ 
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(۶) استادیار: گروه مهندسی عمران. واحد تبریز دانشگاه آزاد اسلامی تبریز» ایران. 


۲ 


استانداردهای سد خاکی. به‌شرط ی که بین نتایج تحلیل عددی و 
نتایج ارانه‌شده توسط ابزارها تفاوت قابل توجهی وجود داشته 
باشد. انجام یک تحلیل برگشتی برای اصلاح ویژگی‌ها و 
مفروضات مواد ضروری است [4]. افزایش فشار آب منفذ در 
بدنهُ سدها باعث کاهش تنش موثر و درنتیجه کاهش مقاومت 
ری موه بت سب ام سود که من وان شاب خر تاکی رر ی 
دثبال داشته باشد و باعث ناپایداری سدهای خاکی شود [5]. 
کنترل پایداری سدها براساس بلایای طبیعی مانند زلزله» سیل, 
رانش زمین و طراحی ضعیف يا عدم نگهداری مناسب باید مورد 
توجه قرار گیرد [6]. هم‌چنین ارزشیابی پایداری شیب حاصل از 
مدل‌سازی عددی باید با مقدار ضریب اطمینان مجاز کنترل شود 
[7]. از نتایج ابزارهای نصب‌شده در بدنهُ سدء میزان نشست اشباع 
ناشی از اولین آبگیری مخزن سد در پوستة بالادست سد قابل 
تعیین است [8]. پایداری بدنهٌ سدهای سنگ‌ریزه‌ای بااستفاده از 
مدل‌سازی عددی قابل تخمین است [9]. براساس مطالعات انجام 
گرفته حداکثر نشست در بلندمدت و قوس‌دهی تقریباً در وسط 
هستةٌ سد رخ می‌دهد [10). ضمناً با مطالعات صورت‌گرفته 
مشخص شده‌است که ۸۸ درصد از کل نشست سد در حین 
ساحت سد صورت گرفته‌است [11]. باتوجه به تفاوت خواصن 
مصالح هسته و پوسته. نشست‌های ناهمگن بین بخش‌های 
مختلف سد رخ می‌دهد. اين عمل منجر به پدیدهٌ قوس‌زدگی 
می‌شود که باعث ایجاد برخی ترک‌ها در سطح مقطع غیر قابل 
نفوذ بدنهُ سدء به‌ویژه در نزدیکی محل اتصال به دیوارهای جانبی 
در اولین دور آبگیری می‌شود که با اعمال فشار آب مخزن به 
هسته می‌تواند توسعه یابد و سرانجام و در شرایط بحرانی‌تر منجر 
به خرابی و شستشوی هیدرولیکی بدنهٌ سد می‌شود [12]. مطالعة 
شکست هیدرولیکی در هستهٌ سدهای خاکی از طریق 
آزمایش‌های آزمایشگاهی و تحلیل عددی ارزیابی شده‌است که 
تشان تی‌ذهله ج61 سس شکست: هت ولیک ایک بایان 
استفاده از 0-00 برای هستةٌ سدهای خاکی توصیه 
شده‌است [13]. سد شهید مدنی یک سد با مصالح سنگی است که 
در نزدیکی شهر تبریز در ایران ساخته شده‌است. تبریز در منطقه 
ای با پتانسیل لرزه‌خیزی بالا قرار دارد. تأمین آب شیرین بدون 


شوری هدف اصلی ساخت این سد بوده‌است. در این حوضه 
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چند شاخه رودخانه از جمله آب شیرین و آب شور وجود دارد. 
برخی از سدهای تبخیری در رودخانه‌های آب شور ساخته 
شده‌است تا از سرازیر شدن آن‌ها به مخزن سد شهید مدنی 
جلوگیری شود. در تحقیق حاضر ضمن کنترل وضعیت پایداری 
بدنهُ سد بااستفاده هم‌زمان از تحلیل عددی و ابزار دقیق» شامل 
کنترل پارامترهای نشست. تنش قائم و فشار منفذی بدنهة سد به 
کنترل تغییرات ضرایب فشار منفذی هسته و مقدار ضریب 
قوس‌زدگی نیز پرداخته شده‌است و احتمال وقوع قوس‌زدگی 
هسته و بروز شکست هیدرولیکی سد سنگ‌ریزه‌ای تا یک دهه 


پس از پایان تخت بررسی شده‌است. 


روش تحقیق 
مشخصات سد 

سد شهید مدنی سدی سنگ‌ریزه‌ای با هستهٌ رسی است که بر 
روی رودخانة آجی‌چای (تلخینه‌رود) در ۵ کیلومتری شمال 
شرقی تبریز ساخته شده‌است. این سد دارای طول تاج ۲۷۷ متر 
و ارتفاع بزرگ‌ترین قسمت پی (بخش میانی) معادل ٩۱‏ متر است. 
تراز تاج سد ۶ (از سطح دریا) و تراز نرمال مخزن ۱۶۹۸ متر 
و داز سم مهرن مرس تزا ۳ تیه سر دک 
است. عمق حفاری ۵۲ متر در بستر رودخانه تا سنگ بستر انجام 
گرفته‌است. دو لایه فیلتر در بالادست و پایین‌دست از هستهٌ رسی 
عمودی و پوستةٌ سنگی که بین هستهٌ رس و پوسته سنگ‌ریز قرار 
دارد. علاوه‌بر این یک رویه بالادست توسط مصالح ریپ رپ 
پوشش داده شده‌است. ابزارهای رفتارسنجی شامل نشست‌سنج 
هاء سلول‌های فشار و پیزمتر در پنج سطح مقطع در ارتفاع سد 
قرار گرفته‌است. ساخحت سد در سال ۲۰۰۲ آغاز شد و در سال 
۱ به پایان رسید. قرائت ابزارها در سال ۲۰۰۳ شروع شد و 
داده‌ها در طول ساخت بدنة سد به‌طور مداوم ثبت می‌شدند. اکثر 
ابزارها در هسته رس متمرکز شده‌اند. در شکل (۱) نمای پلان و 
اتضارهای سا لماش با اد دق انس کمن موی ناگ 
شده‌است. 

در جدول (۱) مشخصات بدنهةٌ سد و مخزن سد شهید مدنی 
نشان داده شده‌است [14]. 
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رفتار واقعی با پیش‌بینی‌های زمان طراحی و تجربه در طراحی‌های 
آینده ضروری به‌نظر می‌رسد. نظارت با نصب ابزارهای مناسب 
در متاطق حسانن ی انذاژه‌گیری پارامترهای مشظف مانند فشاز 
متفذی, تغییرشکل» تنش کلی امکان‌پذیر است [15]. به‌منظور 
کنترل و مراقبت از عملکرد و رفتار سد شهید مدنی, سیستم 
نظارتی باتوجه به ویژگی‌های بدنهةٌ سد و وضعیت زمین‌شناسی 


۳ 


فونداسیون در نظر گرفته شده‌است. برای نظارت بر تفیل شهید 
مدنی در مرحلهة طراحیء پنچ سطح مقطع ابزار به‌گونه‌ای پیش‌بینی 
مقطع طولی بدنه با قرارگیری مقاطع ابزار و تصویر بزرگ‌ترین 


مقطع بدنهٌ سد نشان داده شده‌است. 


(الف) 


(ب) 


شکل ۱ سد شهید مدنی : (الف) نمای پلان. (ب) محورهای ابزارگذاری در پلان 
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جدول ۱ مشخصات فنی سد و مخزن شهید مدنی 


مقدار جزئیات بدنه سد 
۱ متر ارتفاع تاج سد از سنگ بستر 
۹ متر ارتفاع تاج سد از بستر رودخانه 
۶ متر تراز تاج سد 
۸ متو تراز رقوم نرمال 
۸ متر طول تاج سد 
+ متر غرخی تاج سل 
۱ میلیون مترمکعب حجم مخزن سد 
۷ میلیون مترمکعب حجم مصالح بدنةٌ سد 
ابه ۲/۲ شیب بالادست بدنهة سد 
ابه ۲/۱ شیب پایین دست بدنهٌ سد 
۳ کیلومترمربع مساحت مخزن سد 


0 1510 
1190 
14170 
1450 
| 1430 
1410 
۲ 1390 
3 ح تچ یگ یگ ه 151۸۱۲0۲( 


(الف) 

اصهحصجهلا ععه) ناه 
ها ۲ تقد حعصعط) 1540 

۴ ط3 ۳۵2۵8۲6۲ عم ٩5۱۵00‏ 

(۲ماعط۳۱62۵ 922۳۵80ه0) ۱ 

و تک 1520 

۳ ۲عاعصه‌عمزط ع۱۲ مصناهتطز۲ 
و موی الک ۱ نت 1 ۱ ۲عاعصمصناه 1 1500 


ا ۲0 عااع6) ع۲ناععع۳۳ ۱۲۳ مطناه:ط۷۲1 


0 


1 0 ۲ ,561۱16۵6۵۱۲ عزاعصمعل( 


(ب) 


شکل ۲ سد شهید مدنی: (الف) مقطع طولی بدنه با قرارگیری مقاطع ابزار (ب) بزرگ‌ترین مقطع بدنه سد 
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ده سال پس از اتمام ساخت پروژه بااستفاده از اطلاعات 
بیش از ٩۰۰‏ ابزار نصب‌شده در بدنة سد (ارتفاع ۱ متر در سطح 
۶ تمام اطلاعات شامل فشار منفذی هسته میزان نشست 
قایم و تتش‌های ایجادشده خوانده می‌شود. درمجموع ۱۲۰ سلول 
فشار کلی ۳0 ٩۲‏ پیزوالکتریک (۷۳: ۲۷ پیزومتر 
(8۳) طع0صمتوعمم ۱۷ انحراف‌سنج ( ۲۷۵ نشست سنج ررر) 
در بدنة سد نصب شده‌است. ابزار دقیق بدنهُ سد در سال ۲۰۰۳ 
شروع به کار کرد و داده‌ها در طول ساخت به‌طور مداوم ثبت شد. 
از هرازه خن هسته وس سر کی شه‌اند. [ فا شنک ۲ ماس 
از محفظه و سیستم‌های کنترل مرکزی تجهیزات الکترونیکی 
نصب‌شده در بدنه و نحوهْ قرائت دستی تجهیزات مکانیکی در 
بدنةُ سد شهید مدنی را نشان می‌دهد. 

خواص مصالح مورد استفاده در تحلیل عددی از 
آزمایش‌های مکانیک خاک بر روی مصالح ریز و درشت‌دانه 


0 


استخراج شده‌است. پارامترهای مدل الاستو و پلاستیک برای شبیه 
سازی پی آبرفتی. سنگ بستر و مواد دیزپوزال از آزمایشگاه و 
آزمایش‌های میدانی استخراجح شده‌است. مدل رفتاری موهر 
کولمب به‌عنوان سطح تسلیم برای شبیه‌سازی رفتار مکانیکی 
فونداسیون مواد آبرفتی و دیزیوزال استفاده شد. در جدول (۲) 
پارامترهای هیدرولیکی مدل برای نواحی مختلف سد نشان داده 
یاهمیت 

در این جدول پارامترهای (خطظ )۱ /(>1) ,و۷ 
رت (16)0/9 (عع0)م» (62)ن بو (1:)1۳2 پراستاس مدل 
مخ صوص شباع. ضریب نفوذپذیری. زاویة | صطکاک داخلی؛ 


باشند. 


(الف) 


شکل ۳ سد شهید مدنی : (الف) نمای کنترل مرکزی تجهیزات الکترونیکی مونیتورینگ (ب) نحوهْ خواندن دستی تجهیزات مکانیکی 
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بررسی قوس زدگی در سدهای سنگ‌ریزه‌ای یک دهه پس از پایان سانحت با... 


جدول ۲ پارامترهای مقاومت بدنه پی و مصالح سد 


مدل‌سازی و تحلیل عددی 
تحلیل عددی سه‌بعدی سد شهید مدنی بااستفاده از نرم‌افزار المان 
محدود ۷/:009-015.2019*72.1 انجام شده‌است. این نرم‌افزار 
یک نرم‌افزار تخصصی ژئوتکنیک و برای تحلیل سدهای خاکی - 
سنگ‌ریزه‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرد. مدل‌سازی دقیق. تحلیل 
آسان و سرعت بالا از مزایای اين نرم‌افزار است. مراحل اولیهٌ کار 
در این برنامه ایجاد هندسهةٌ مدل سد بااستفاده از شرایط مرزی 
است. در مدل‌سازی, برای بستر و بدنُ سد. از مدول رفتاری 
موهرکولمب استفاده شد. شکل دره بر توزیع تنش در سد خاکی 
تین می‌گذارد در در لآ شکل. شرایط کرنش صفحه یک 
ملاحظهٌ منطقی است و تجزیه و تحلیل دوبعدی به‌نوعی رفتار 
مکانیکی سد را توضیح می‌دهد. برعکس در دره‌ای ۷ شکل. 
این فرض از واقعیت دور است و نیاز به مدل‌سازی سه‌بعدی از 
سد خاکی دارد. برخی از محققان اظهار داشته‌اند که مدل‌سازی 
دوبعدی یک سد خاکی به‌شرطی‌که نسبت طول به ارتفاع سد 
خاکی بیشتر 


سد شهید مدنی. این نسبت حدود ۳/۱ (طول متر و ارتفاع 


از ٩‏ باشد منجر به نتایج مناسب می‌شود [16]. برای 


۱ متر) بود. درنتیجه برای رسیدن به نتایج دقیق سد شهید مدنی. 
یک مدل‌سازی سه‌بعدی مورد نیاز بود. بنابراین تحلیل‌های انجام 
شده در این نرم‌افزان سه‌بعدی بوده و برای مدل‌سازی از 
شبکه‌های متلتی استفاده شده‌است. زمان احداث سد کاملاً مطابق 
گرازش‌های. دریافتی از دوران ساخت .ند است+ شبیه‌سازی 
عددی شامل سه مرحله می‌باشد. در مرحله اول برای محاسبهٌ 
تش‌های درجاء. باید بستر رودخانه را قبل از ساخت سد 
مدل‌سازی کرد. در اين مرحله. تنش‌های افقی با اعمال ضریب 
فشار جانبی در حالت سکون برآورد شد. در مرحلٌ دوم قبل از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(۷۲۳۴۵) ۲ ۳0( (6۳2) 0 | (062) م (9/) 16*10۴ 
۳۰ ۱/۳ ۰ ۳۸ 2 
7 ۵ ۳۳ ۱,۰۱" 
۷ ۵ 34 ۱۰۰۰ 
۵ ۰/۵ ۳۸ 2332 
۱۵ ۱/۳ ۲ ۳۸ ۱ ."۱/۱ 
1۰ ۱/۳ ۳۰ ۳۰ ۱ م۱ 
۲ ۰/۵ ۸۰ ۳۸ ۱ ۳ 


(ه 06 ب | (ه /6) ور | پارامترهای مصالح بدنه 

۲۰ 1۹ هت وتو 

۳۱ ۲۰ فیلتر 

۳۲ ۲۱ پوسته 

۳۱ ۳۰ ناحية انتقالی 
۱۹/۸ ۱۹/۲ مصالح دیزپوزال 
۱۹/۵ ۱۸/۵ پی آبرفتی 

۳۲ ۳۱ سنگ بستر 


شروع ساخت سد. نیاز به مدل‌سازی حفاری ترانشه حفاری‌شده 
برای رسیدن به سنگ بستر بود. حفاری ترانشه‌ها در ۱۰ لایه در 
نرم‌افزار شبیه‌سازی شد. در مرحلهٌ سوم. ساخت سد از سنگ 
زیرین تا قلةٌ سد شامل دو مرحله است: 

مرحله ۱. ساخت سد از سنگ بستر (۱۶۱۳ متر) تا سطح بستر 
رودخانه ( ۱۶۷۷ متر) که در ۱۰ لایه با ضخامت 1/۶ متر در 
نرم‌افزار شبیه‌سازی شد و از نظر فیزیکی حدود ۱ سال به طول 
انجامید. سطح آب زیرزمینی در محل سد تقریباً سطح بستر 
رودخانه بود. هنگامی‌که ارتفاع سد به ۳۷ متر از سنگ زیرین 
رسید. اجازه داده شد آب زیرزمینی به بدنة سد نفوذ کند. در این 
مرحله هستهٌ سد بدون زهکشی یکپارچه ([1)) فرض شد. به‌دلیل 
نفوذپذیری کم هستهُ رس. مواد رس به‌تدریج اشباع شد درحالی 
که سطح آب در پوسته و پی آبرفتی به‌دلیل نفوذپذیری بیشتر این 
مواد نسبت‌به هستُ رسء ابت ماند. پس از اشباع شدن هستة 
رسی و هنگامی‌که سطح خاکریزی به سطح بستر رودخانه رسید؛ 
حالت پایداری از تراوش پدیدار شد. 

مرحلةً ۲. ساخت سد از سطح بستر رودخانه تا قلهُ سد ( ۱۵۰۶ 
متر) که در پنج لایه شبیه‌سازی شده‌است. در این مرحله عملیات 
ساخت‌وساز حدود ۳ سال به طول انجامید و هستة رس بدون 
زهکشی ([01) فرض شد. هنگامی که سطح آب برای اولین بار به 
ق اور شش سل( ۱ مه ۲۰۰۵ تمام پیزومترها 
شروع به ثبت فشار منفذی در هسته سد کردند. زمان شروع ضبط 
داده‌ها و انجام تجزیه و تحلیل وابسته به زمان بود. عملیات تحکیم 
و تنش در بدنهُ سد ده سال پس از اتمام ساختمان بدنهة سد در 
تحلیل عددی در نظر گرفته می‌شود. در آغاز مرحلٌ دوم سطح 


آب در هسته به حالت ثابتی رسید. 
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در تحلیل تنش اولیه. جابه‌جایی اولیة تکیه‌گاه صفر در نظر 
گرفته می‌شود. براساس تجزیه و تحلیل حساسیت. اندازه مش ۱ 
در نظر گرفته می‌شود. ابعاد و مرزهای افقی و عمودی برای 
ایجاد هندسء مدل براساس تحلیل حساسیت در نظر گرفته 
می شود. در شکل (4) مدل سازی و مش‌بندی سه‌بعدی ذشان 


داده شده‌است. 


(الف) 


(ب) 


شکل ۶ مدل عددی سد شهید مدنی: (الف) مدل سه‌بعدی. (ب) مدل شبکه 


سه‌بعدی 


تحلیل عددی شامل تجزیه و تحلیل تنش. جابه‌جایی و 
فشار منفذی برای ارزیابی احتمال وقوع شکست .هیدرولیکی بدنة 
سد است. در این بخش. نتایج تحلیل عددی سد شهید مدنی 
شامل نشست‌هاء تنش‌های عمودی کل فشار آب منفذی و نسبت 
قوس با داده‌های ثبت‌شدة به‌دست‌آمده از ابزارها مقایسه می‌شود. 


سال سی و پنجم» شمارة یک, ۱۶۰۱ 


۷ 


آنالیزها 
در این بخش. نتایج تحلیل عددی سد شهید مدنی شامل 
نشست‌هاء. تنش‌های عمودی کل و فشار آب منفذی با داده‌های 


ثبت‌شد؛ء به‌دست‌آمده از ابزارها مقایسه می‌شود. 


بررسی ننایج نشست‌های بدنة سد. نشست‌سنج‌های داخلی سد 
در سه گروه عمودی. افقی و حرکتی چرخشی طبقه‌بندی 
می‌شوند. حرکات عمودی. نشست‌ها را از نظر وزن مصالحء 
یرد کی و قبیته بلاله سف دختان ی ذهان مر کت‌های افقی: عمده 
به حرکت‌های بالادستی که در زمان اولین آبگیری در مخزن سد 
رخ می‌دهد اشاره دارد که به‌دلیل کاهش سریع‌تر تنش موثر در 
مصالح بالادست نسبت‌به سایر قسمت‌های سد است. حرکت 
پایین‌دست به‌دلیل فشار افقی آب مخزن سد است. علاوه‌بر اين؛ 
حرکات چرخشی که در دامنه‌های بالادست و پایین‌دست ظاهر 
می‌شوند به‌دلیل مقاومت برشی کمتر مواد در پی یا بدنة سد است. 
استفاده از نقاط نقشه‌برداری. شیب‌سنج‌ها (لوله‌های استقرار) و 
نشست‌سنج قایم یک روش معمول برای اندازه‌گیری این تخییر 
شکل‌ها در سدهای خاکی است. برای بررسی جابه‌جایی عمودی 
بدنة سدء از یک سری صفحات مغناطیسی که در فواصل مختلف 
داخل لول نشست‌سنج نصب شده‌اند استفاده شده‌است. پایین 
ترین صفحه که صفحٌ پایه است. بر روی پایٌ سنگی نصب 
شده‌است که کمترین جابه‌جایی در آن رخ می‌دهد و این نقطه 
تقریباً ثابت است. پایداری دامنه‌های خاکی با ارزیابی تغییر شکل 
قسمت‌های مختلف بدنه امکان‌پذیر است. به‌منظور ارزیابی تغییر 
شکل‌های عمودی در سد شهید مدنی, از ۱۷ انحراف‌سنج (1) و 
۵ نشست‌سنج (51) (صفحات استقرار مغناطیسی) در سطوح 
مختلف بدنهة سد استفاده شده‌است. در تحقیق حاضر مقدار 
حداکثر تغییرشکل عمودی حاصل از نتایج ابزار نشست‌سنج و 
تحلیل‌های عددی در مقاطع سد شا ظ ب) ( و ظ] سد شهید 
مدتی کو خدول: (۳) تفن فاده شده‌اسک. مقدای تفست‌هاقی 
عمودی به‌دست‌آمده از داده‌های ثبت‌شده توسط ابزار دقیق بیشتر 
از مقادیر به‌دست‌آمده از تحلیل‌های عددی است. به‌طور کلی 


تناسب خوبی بین این اعداد وجود دارد. 
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#۸ بررسی قوس زدگی در سدهای سنگ‌ریزه‌ای یک دهه پس از پایان سانحت با... 
وفوع چندین زمین‌لرز؛ طبیعی در منطقهٌ آذربایجان طی ده سال 
گذشته است. در ادامه به‌ترتیب منحنی‌های تغییرات نشست در 
ارتفاع بدنهٌ سد و ضریب همبستگی بین داده‌های حاصل از نتایج 
ابزار دقیق و تحلیل‌های عددی برای هر پنج مقطع اصلی بدنهٌ سد 
در شکل‌های (۵) نشان داده شده‌است. 


حداکثر میزان نشست عمودی پس از ده سال از پایان 
ساخت بدنهٌ سد شهید مدنی به‌ترتیب نتایج تحلیل عددی و ابزار 
نصب‌شده در بدنه سد در مقطع عرضی (» 1/79و1/90(متر) 
است. دلیل این که میزان نشست عمودی حاصل از نتایج ابزار 


دقیق در همه مقاطع بیشتر از میزان تحلیل عددی است. ناشی از 


حدول ۳ حداکثر نشست عمودی حاصل از تجزیه و تحلیل عددی و ابزار در مقاطع بدنةٌ سد 


ماکزیمم مقدار نشست حاصل از ابزار دقیق (متر) ماکزیمم مقدار نشست حاصل از آنالیز (متر) نام مقطع عرضی 
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(ی) مقطع ظ 


شکل ۵ مقايسةٌ منحنی‌های نشست و ضریب همبستگی در مقاطع بدنهٌ سد 


در منحنی‌های فوق 3 نشان‌دهنده ارتفاع قرارگیری 
صفحات نشست‌سنح‌ها در تراز بدنة سد و 56106۳0601 نشان 
دهنده مقدار نشست بدنهة سد در جهت قائم است. ضریب 
همبستگی بین داده‌های نشست حاصل از نتایج ابزار دقیق و 
تحلیل‌های عددی برای پنج مقطع ابزارگذاری‌شده بیش از ۸۳/۸ 
صدم درصد می‌باشد که نشان‌دهندة همبستگی مناسب بین 


دادهای نشست می‌باشد. 


تتش قایم و نسبت قوس زدگی. سلول‌های فشار در ترازهای 


سال سی و پنجم شماره یک, ۱۶۰۱ 


مختلف بدنهةٌ سدهای خاکی- سنگ‌ریزه‌ای به بررسی تغییرات 
میزان تنش کل در نقاط مختلف بدنهة سد می‌پردازد. در سد شهید 
مدنی ۱۲۰ سلول فشار در قسمت‌های مختلف بدنه تعبیه شده‌اند 
که برا. تعین. .عیران تشن کل تقاط مخخلت دنه مد استفادی 
می‌شوند. این سلول‌ها در خوشه‌های ۳ تایی قرار دارند و تنش‌ها 
را در ۳ جهت (دو جهت افقی» یک جهت عمودی) اندازه‌گیری 
می‌کنند. مقدار تنش‌های عمودی به‌دست‌آمده توسط سلول‌های 
فشار و تحلیل عددی در هسته سد به‌ترتیب در پنج مقطع سد در 


حدول 63 هی شده‌است. 
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۷۰ بررسی قوس زدگی در سدهای سنگ‌ریزه‌ای یک دهه پس از پایان سانعت با... 


جدول ۶ مقایسة تنش‌های قائم بدنة سد ده سال پس از پایان ساخت در مقطع ۰۸ 5 ]و ۳۲ 


9 تراز نصب | فاصله از محور (متر) محل نصب شمارهُ سلول‌ها 

,۵ | تنش کل قائم | م۵ | تنش کل فائم 

۰/۸ ۳۳ ۰/۸ ۱۸۱ ۱2/۷ ۰/۷ مرکز هسته 1( 
۰/۸۹۹ ۰ ۰/۷ ۳۹۵6 ۱۱29۳۵ ۳۹ پایین‌دست هسته 2-۳ 
۰۸۳ 33 ۰/۹۵ ۱۳۱ ۱۱29/۹ ۶ بالاادست هسته ۸۳03 
۰/۸۸ ۲۳۶ ۷۳ ۱۸۹ ۱2۹/۱ ۰۷۵ مرکز هسته ۳۳1 
۰/۸۹ 90۹ ۰/۹۶ 1۱۹ ۱2۹ ۶- دست هسته‌پایین ۳۳03 
۰/۸۵ 5۲ ۳ 1:۳ ۱۹ ۱۰/۳۰ بالادست هسته ۱-۳ 
۸۳ ۷۹۰ ۰/۹ 6 ۱2:۳۳ ۹ دست هسته‌پایین ۱-۳ 
۸۷ ۸۳۰ ۰/6 116 ۱-۹۵( ۳۹ مرکز هسته ۱-۹ 
۰/۸۵ ۸.۰ ۰/۱ 5۸۰ ۱2۸ ۱۸/۳۰۲ بالادست هسته ۳۳9 
۰/۸۹ ۱۹۵ ۰/6 ۸۵ ۱۹۵ ۲- دست هسته‌پایین ۱-۵ 
۰/۹۱ ۱۱۰ ۰/۷۱ ۸۸۰ ۱۳۹۶ ۰/۸ مرکز هسته ۳012( 
۰/۸۹ ۱۱۰۰ ۰/۸ ۸:۵ ۱۶۳۱ ۱3/۸۱ بالادست هسته ۳۳13 
۰/۹ ۳۶۰ ۰۷۳ ۱۹۳/۶ ۱2۱ ۰/۵ مرکز هسته 00 
۰/۹ 2۸۳ ۹ 1۳۰ ۱-۳۹( ۶ دست هسته‌پایین 0۳3 
۰/۸۹ 5۷۹ ۰/6 2۱۹/۳ ۱۵ ۱۰/۳۶ بالادست هسته 0۳۵4 
۰/۸۵ ۸.۵ ۰/۱ ۷۵ ۱-۹( ۲ دست هسته‌پایین 0۳17 
۰/۹ ۸:۵ ۰/۷ ۳/۸ ۱-7 ۰۹۲ مرکز هسته 0۳9 
۰۸۹ ۸۱۲ ۰/۳ 9۹۱۳ ۱۳ ۱/۹۹۵ بالادست هسته 0۳9 
۰/۹ ۱۳۵۰ ۰۷۲ ۳ ۱-۳۹ ۲ دست هسته‌پایین ۳12 
۰/۹۱ ۱۳۷۰ ۳ ۱:۳۱ ۰ مرکز هسته ۳13 
۰/۹۰ ۱۳۵۵ ۰/۷ ۱۰//۵ ۱1-۸۱( ۳/۳ بالادست هسته 040 
۰/۸۹ ۱۳۵ ۰/۷۵ ۱۳۵ 31( ۳ دست هسته‌پایین ۳16 
۰/۹۰ ۱۶۶۰ ۷۲ ۱۱6۰ ۱2۵ ۱/۳۱ مرکز هسته 17 
۰/۸۹ ۱۶۳۰ ۰/۱۷۲ ۱۱۹۰ ۱۳ ۱۹/۸۹۶ بالاادست هسته ۳-18 
۰/۸۵ ۳۳۹ ۰/۹ ۱۸۶ ۱-۱( / مرکز هسته اک ۱۱ 
۰/۸۵ 90۱ ۰/6 ۷ ۱-7۱( ۸۹- دست هسته‌پایین ۱ 
۰۸۳ 9:۶ ۰۳ ۸ ۱۹ ۳2 بالادست هسته 1۳۳۹4 
۰/۳۳ ۷۸۵ ۰/۹ 9۰ و۱۳2 ۱- دست هسته‌پایین 1۳9 
۸۷ ۸۳۰ ۰/۹۶ ۵ ۱۸ ۰۳5۲ مرکز هسته 1۳0 
۸۳ ۷۹۰ / 2۷۵ ۱۱29:/۷ و( بالادست هسته ۱ 
۰/۸۷ ۱۰/۸۰ ۰/۹۶ ۷۹۰ ۱۸ ۵ دست هسته‌پایین 1۱۳6 
۰/۹ ۱۱۰۰ ۰/۸ ۸5۰ ۱۹/۶ ۰/۸ مرکز هسته 1۳7 
۰۸۷ ۱۷۰ ۰/۹۹ ۸۳۲ ۱۶-۳۹۹ ۱۷/۳۰۷ بالادست هسته ۱ 
۰/۳۹ ۲.۶ ۰/26 ۱۷۵ ۱ ۰:۹ مرکز هسته ۳۳1 
۰/۸۹ ۱۱ ۰/۷۵ ۳:۵ ۱ ۸-- دست هسته‌پایین ۱ 
۰/۸۹ . ۷ ۳۳۱ ۱۳۹2 2/۷۳۳ بالادست هسته ۳۳03 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة یک ۱۶۰۱ 


رسول فرج نیا - رامین وفایی پورسرحایی - احمد زارعا- روزیه دبیری 


لا ماووعع۲ ۷۷1۶۵ عط۷10:2 :۳ نشان‌دهنده 
سلول‌های فشار است که در پنج مقطع ۸۸ 33 0 0 و ۲ نصب 
شده‌اند. همان‌طور که در نتایج نشان داده شده‌است مقدار تنش 
های عمودی کل در سلول‌های فشار. کمتر از مقدار به‌دست‌آمده 
از تحلیل عددی است. تفاوت اندکی بین تنش‌های عمودی 
مشاهده‌شده و محاسبه‌شده وجود دارد. دلایلی هم‌چون 
کالییر آسیزق فراق فش اخمالی فده یک کار دشوار و گران امتت: 
به‌طوری که عدم کالیبراسیون و تخریب ابزارها ممکن است فرض 
شود هم‌چنین برای جلوگیری از آسیب به سلول‌های تحت فشار 
خاک اطراف سلول‌ها با تراکم کمتری در مقایسه با سایر 
قسمت‌های هسته فشرده شد. بنابراین قوس موضعی در محل 
ابزارها منجر به تغییر مدول کشش و چگالی در اطراف سلول‌های 
فشار می‌شود [17]. ماکزیمم مقدار تتش کل حاصل از قرائت ابزار 
سلول‌های فشاری و تحلیل عددی در محل اتصال هسته به پی. 
به‌ترتیب ۱۲۰۵ و ۱۶۶۰ کیلوپاسکال است. به‌دلیل گذشت زمان 
و عمل تحکیم مصالح هسته تناسب بسیار خوبی بین دادها وجود 
دارد. تتش عمودی کل. عامل اصلی جلوگیری از ایجاد ترک در 
هسته است. در زمان پایان ساخت و اولین آبگیری مخزن, کاهش 
تنش عمودی در اثر پدیدهُ قوس می‌تواند ترک‌های افقی ایجاد 
کند. زیرا قشار آب بیشتر از دار تنکن عمودی است. این ترک 
ها که هیدرولیکی خوانده می‌شوند. از بالادست به پایین‌دست 
سوراخ ایجاد می‌کنند. هم‌چنین» آسیب جدی به بدنهٌ سد وارد 
می‌کنند و احتمالاً منجر به خرابی سد می‌شوند. مصالح استفاده 
شده در پوستةٌ سدهای سنگ‌ریزه‌ای سخت‌تر از مصالح استفاده 
شده در هستهٌ سدها هستند. تفاوت مدول الاستیسیته بین این دو 
لوخ مراد رسای لش را برای نقست ایجاد: کردداست: 
علاوه‌بر اين» اصطکاک بین مواد هسته و پوسته باعث انتقال تنش 
از هسته به پوسته می‌شود که می‌تواند یک منطقة کم‌تنش در هسته 
ایجاد کند. به این پدیده. قوس‌زدگی در سدهای خاکی می‌گویند. 
معادلة (۱) نسبت قوس ‌زدگی را ارائه می‌دهد [18]. 


)0( ط حب۸ 


۰ رابطة تنش قایم 
۷ وزن مخصوص 
0 ارتفاع خاک 
برای جلوگیری از ایجاد قوس در هسته. نسبت قوس باید 
در محل سلول‌های فشار در هسته کمتر از ۱ باشد. هرچه ۸۵ 


سال سی و پنجم» شمارة یک, ۱۶۰۱ 


۷۱ 


بیشتر باشد (نزدیک به یک). وقوع پدیده قوس‌زدگی در هسته 
کمتر و انضمال فتکست هیدرولیکی کمتر است [19] در جداول 
(۶) تفاوت معناداری بین نسبت ضریب قوس‌زدگی به‌دستآمده 
از داده‌های ابزار و محاسبه‌شده توسط تحلیل عددی دیده می‌شود. 
این به تفاوت تنش‌های عمودی به‌دست‌آمده توسط سلول‌های 
فشار و تحلیل عددی اشاره دارد .علاوه‌بر این ماکزیمم نسبت 
قوس در سد شهید مدنی حاصل از قرائت ابزار دقیق و تحلیل 
عددی به‌ترتیب ۰/۷۷ و ۰/٩۱‏ بود که هر دو کمتر از یک است. 
بنابراین احتمال وقوع قوس در هسته وجود ندارد. اين امر نشان 
می‌دهد که سد از نظر شکست هیدرولیکی در محدودهٌ امن قرار 
دارد. در شکل (1) به‌ترتیب منحنی‌های تغییرات تنش کل در 
ارتفاع بدنة سد و ضریب همبستگی بین داده‌های حاصل از نتایج 
ابزار دقیق و تحلیل‌های عددی بدنه سد ارائه شده‌است. 
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شکل ٩‏ (الف) تغییرات تنش کل عمودی. (ب) ضریب همبستگی منحنی 
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۷۲ 


ضریب همبستگی بین داده‌های تنتش کل حاصل از نتایج 
ابزار دقیق و تحلیل‌های عددی» ۹۹/۰۹ صدم درصد می‌باشد که 
نشان‌دهنده همست کی بسیار مناسب بین دادهای تنش کل 
می‌باشد. باتوجه به تحلیل‌ها می‌توان نتیجه گرفت که خواص 
مصالح از دقت مناسبی برخوردار است و منشاً خطا در تنش‌های 


محاسبه‌شده نیست. 


تغییرات فشار منفدی. فثشار منفذی یکی از مسائل مهم در 
مهندسی مکانیک خاک است. تغییرات فشار منفذی در سدهای 
خاکی به عواملی مانند میزان فشار سربار. سرعت خاک‌ریزی. 
شرایط زهکشی نفوذپذیری میزان اشباع و تراکم خاک بستگی 
دارد. افزایش فشار منفذی باعث کاهش مقاومت برشی خاک و 
به خطر افتادن پایداری سد می‌شود. بنابراین با کنترل سرعت 
خاک‌ریزی در زمان ساخت. می‌توان سرعت افزایش فشار منفذی 
را کنترل کرد. در سد شهید مدنی از پیزومترهای الکتریکی و 
کاساگرنده برای تعیین میزان فشار منفذی در تراز مختلف استفاده 
شده‌است. در سدهای خاکی و سنگی, به‌دلیل تغییرات تراکم 
مصالح هسته و فونداسیون متشکل از مواد ریزدانه با نفوذپذیری 
کم و بار ناشی از آن, فشار اضافی آب ایجاد می‌شود. این فشار 
منفذی به‌ویژه در هستهُ سد که نفوذپذیری بسیار کمی دارد و زه 
کشی آن کم است. در طول ساخت سد منجر به افزايش فشار 
منفذی می‌گردد که ممکن است با کاهش تنش مژثر منجر به 
گسیختگی برشی ناحیةٌ هسته شود. در اين تحقیق, تغییرات فشار 
منفذ ناشی در پنج محور اصلی بدنهُ سد مورد بررسی و مطالعه 
قرار گرفته‌است. با نتایج پیزومترهای نصب‌شده در بدنهة سد. 
به‌دلیل عرض زیاد هستهُ رسی, نفوذپذیری کم مواد ریزدانه و 
تراکم مناسب مصالح هسته. فشار منفذی اضافی بدنة سد ایجاد 
شده‌است. ماکزیمم فشار منفذی ایجادشده طی ده سال پس از 
پایان ساخت در سطوح پایین‌تر هسته در محل اتصال هسته به 
فونداسیون مشاهده شده‌است. ضرایب فشار منفذی از معادلات 


(۲) و (۳) قابل محاسبه است: 

۳( 0 
۳( )ما 
9 فشار آب منفذی در نقطة مورد نظر 


۲ : وزن واحد مخصوص 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی قوس زدگی در سدهای سنگ‌ریزه‌ای یک دهه پس از پایان سانحت با... 


0 : ضخامت لایهٌ خاک بالاتر از نقطه مورد نظر 
تتش عمودی کل در نقطهُ مورد نظر 

ثبات نسبی 0 در طول و انتهای ساشعت» سرغت مناسب 
ار زمر ان نان ها ونکت مهف وک 
بدنةسدرا نتیجه می‌دهد. علاوهبر این مقدار بایین سل نشان‌دهنده 
قابلیت اطمینان بالا در برابر شکست هیدرولیکی به‌دلیل پديدهة 
قوس‌دهی است. ارزش ,۳ به‌طور کلی بیش از :۲ در هسته است. 
در جدول (۵) تغییرات نسبت فشار منفذی به‌ترتیب در مقاطع ٩‏ 
0 و1 ایرآسانی «فرافت. تتوت‌های: الکتریکی. (۷۳): از 
پیزومترهای کاساگرانده (5۳) و نتایج حاصل از تحلیل عددی 
کم شانه‌اشتا: 

نتایج نشان می‌دهد که .7 مشاهده‌شده و محاسبه‌شده در 
پایان ساخت. سازگاری خوبی با هم دارند. تفاوت بین ,1 
مشاهده‌شده و محاسبه‌شده به‌دلیل تفاوت بین تنش‌های عمودی 
بشاهله شاه و ماه فده ان دا کر ره ساضا از یز 
عددی و ابزار دقیق نصب‌شده در هسته به‌ترتیب ‏ ۰/۳۵ و 
۷می‌باشد. طبق گزارش فنی سد شهید مدنی [19] , 
پیش‌بینی‌شده در مرحلة طراحی ۰,۵ برآورد شده که از نظر 
مقاومت دو برآنن فنکست. هیدزولیکی اجمنی ست تامین قنده‌است, 

در شکل (۷) به‌ترتیب منحنی‌های تغییرات فشار منفذی در 
ارتفاع بدنةٌ سد و ضریب همبستگی بین داده‌های حاصل از 
نتایج قرائت پیزومتر های الکتریکی و تحلیل های عددی ارائه 
شده‌است. 

ماکزیمم فشار منفذی هستهٌ رسی براساس تحلیل عددی و 
قرائت پیزومترهای نصب‌شده در بدنة سد به‌ترتیب 6۵۰ و 1۲۰ 
پاسکال است که در پایین‌ترین تراز سطح هسته رخ داده‌است. 
به‌دلیل گذشت زمان و عمل تحکیم مصالح هسته تناسب بسیار 
خوبی بین دادها وجود دارد. ضریب همبستگی بین داده‌های فشار 
منفذی حاصل از نتایج پیزومترها و تحلیل‌های عددی, 1۷/۳۱ 
صدم درصد می‌باشد که نشان‌دهنده شهشتدگن مناسب بین 
دادهای فشار منفذی می‌باشد. تفاوت ضریب همبستگی و 
تتاوف‌هایی بیخ. قشان دی شب له پر بط انزارها وتیل 
عددی می‌تواند به‌علت نسبت اشباع و نفوذپذیری در طول 
مدل‌سازی عددی در هسته ثابت در نظر گرفته شود درحالی که 
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جدول ۵ مقايسة نسبت فشار منفذی پیزومترهای ارتعاشی و کاساگرانده با نتایج تحلیل عددی ده سال پس از پایان ساخت در مقطع ۰8 0 و ظ1 


فاصله از 
تراز نصب محل نصب 
محور(متر) 
 -۱۷/۳ | ۸‏ | پایین‌دست هسته 
۱2۳۹/۹ ۸ مرکز هسته 
ره ۱۳3 ۱۹/۹ بالا دست هسته 
۱:۳۸ ۳ پایین‌دست هستد 
۱:۳۸ ۳/۹- مرکز هسته 
۱:۳۷ ۱۳/۸۳۸ بالا دست هسته 
۱2/۲ ۹- | پایین‌دست هسته 
۱3۳/۸ ۲ مرکز هسته 
۱۳/۹ ۳۰/۲۵ بالا دست هسته 
۱2۱۹/۷ ۶-- | پایین‌دست هسته 
۱۱۹ ۳/۸۰- مرک هه 
۱۶2۱/۷ ۱/۹ بالا دست هسته 
 -۱۷/۶۲ | ۶‏ | پایین‌دست هسته 
۱2۳۹/۲ ۲ مرکز هسته 
۱۳۹/۱ ۱۷/۱ بالا دست هسته 
۱:۳۸ 2-۱ | پایین‌دست هسته 
۱:۳۹ ۲- مرکز هسته 
۱:۳۹ ۱/۸۹۵ بالا دست هسته 
سا ۱ اه حفو انا ۳۵ وجو عم و۳ 
و 1 ۰ 
۱ 


۱۱۷۱۱۱۰۱ 


250 


۳۵۳۵ ۳۵۹5 ۱۳۵)10۸( 


(الف) 


شکل ۷ (الف) تغییرات فشار منفذی. (ب) ضریب همبستگی منحنی 


نگ 1 فشار منفذی 
آنالیز عددی | ابزار دقیق | آنالیز عددی | ابزار دقیق | آنالیز عددی | ابزار دقیق 
۰/۳ 1/۹ ۰/۳۸ ۰/۳۷ ۳۷۵ ۳۵۹۸/۰ 
۳۳ ِ/ ۰/۳۸ ۰/۳۷ ۳۸۰ ۳/۲ 
۰/۳۵ ۳ ۰/۹ ۰/۳۸ ۳۸۵ ۳۹۹/۵ 
۰/۳ ۱ ۰/۳۸ ۱۳ ۳۸۰ 2 
۳۳ ۳ ۰/۳۸ ۲ ۳۸۳ ۱2۱ 
۰/۳۵ ‌ ۰/۹ ۰ ۳۹۵ ۱۹۵ 
۰/۳۸۲ ۰/۳۸ ۰/۲ ۰/۲ 1۲ ۳:۰ 
۰/۳۷ ۰/۳۸ ۳۳ ۹ ۳۹3 ۳۸ 
۰/۹ ۹ ۰/۲ ۰/۲ 31 ۳:۷ 
۰/۳۹ ِ ۵ ۰۲ 1۳۸ ۳« 
۰/۳۸ ِ ۰/۲ ۲ 1۲۵ ۳۹۲ 
۰/۳ 9 ۰/۳۵ ۰/۳۳ 10۰ ۲۰ 
۳۲ ۰/1۷ ۰/۳۷ ۰/۳۸ ۳9۵ ۳۷۷/۷ 
۳۳ ِ/ ۳۷/۵ ۰/۳۹ ۳۹۳ ۳9۲ 
۳۵ 11 ۰/۳۸ ۰/۳۷ ۳۸۰ ۳۹۱/۱ 
۳۳ 3 ۰/۳۷ ۰/۷ ۳۸ ۹1 
۳۳ ۰/۱ ۰/۳۷۵ ۰۹ ۳۹۳ ۸1 
۰/۳۵ ۰/۱ ۰/۳۸ ۰/۰۹ ۳۸۰ ۸1 
06 60۳۳۵۵0 ۳۹ 
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در تحقیق حاضر ده سال پس از اتمام ساخت بدنه سد شهید 


مدنی تحلیل‌های عددی واقعی بدنةٌ سد همزمان با ارزیابی و 


سال سی و پنجم شمارة 


یک» ۱۶۰۱ 


1440 


1435 


1430 


17)170( 


1425 


1420 


1415 
50 


پایش نتایج انجام شده‌است. باتوجه به قرائت ابزارهای نصب‌شده 


آمده از این مطالعه به شرح زیر است : 


و تحلیل‌های عددی سه‌بعدی بدنه و تکیه‌گاه سد. نتایج به‌دست 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷ بررسی قوس زدگی در سدهای سنگ‌ریزه‌ای یک دهه پس از پایان سانحت با... 
۱. ده سال پس از اتمام ساعت بدنه سدء میزان نشست عمودی نباشعت در منطمه‌ای امن قرار قازد. 
براساس فرائت ابزار دقیق و تحلیل عددی به‌ترتیب ۱۹۰ و ۳ در سد شهید مدنی به‌دلیل گذشت ده سال از پایان ساخت و 
٩‏ سانتی‌متر اندازه‌گیری شده‌است. میزان نشست عمودی هم‌چنین وجود سطح بالای آب زیرزمینی در منطقه در اثر 
حاصل از نتایج ابزار دقیق در همه مقاطع بیشتر از میزان تحلیل سطح آب رودخانه و هم‌چنین عرض وسیع هسته. فشار 
عددی است. که این مسئله ناشی از وقوع جندین زمین‌لرزه منفذی ایجاد شده‌است. ماکزیمم فشار منفذی ناشی از قرائت 
طبیعی در منطقة آذربایجان طی ده سال گذشته است. ضریب پیزومترهای نصب‌شده در هسته و تحلیل عددی به‌ترتیب 1۲۰ 
همی‌کرن بین داده‌های نشست حاصل از نتایج ابزار دقیق و و۶۵۰ کیلوپاسکال می‌باشد. ضریب هتکن بین داده‌های 
تحلیل‌های عددی برای پنج مقطع ابزارگذاری‌شده ۸ صلدم فشار منفذی حاصل از نتایج ابزار دقیق و تحلیل‌های عددی. 
درصد می‌باشد که نشان‌دهندة همبستگی مناسب بین دادهای ۱ صدم درصد می‌باشد که نشان‌دهندة همبستگی مناسب 
نشست می‌باشد. بین داده‌های تنش کل می‌باشد. به‌منظور جلوگیری از افزایش 
۲ ده سال پس از ساخت بدنةٌ سد. حداکثر تنش عمودی کل فشار منفذی در حین عملیات آبگیری و جلوگیری از وقوع 
ناشی از قرائت ابزارهای سلول فشاری و تحلیل عددی در خرابی هیدرولیکی در بدنهٌ سد. عملیات آبگیری مخزن سد 
بدنةُ سد شهید مدنی در محل اتصال هسته به‌ترتیب ۱۳۰۵ و باید به‌صورت کنترل‌شده انجام گردد. مقادیر فشار منفذی 
۰ کیلوپاسکال به‌دست آمده‌است که نشان‌دهندة تناسب به‌دست‌آمده از تحلیل عددی و پیزومترها در پایان ساخت؛ 
بین دو مقدار فوق است. ضریب هتکن بین تداخد‌های نی سا زگاری خوبی با هم داشتند. تفاوت بین با مشاهده‌شده و 
کل حاصل از نتایج ابزار دقیق و تحلیل‌های عددی. ۹۹/۰۹ محاسبه‌شده به‌دلیل تفاوت بین تنش‌های عمودی مشاهده‌شده 
صدم درصد می‌باشد که نشان‌دهنده وت کر بسیار مناسب و محاسبه‌شده بودند. حداکثر یک محاسبه‌شده و ثبت‌شده 
بین دادهای تنش کل می‌باشد. نسبت قوس در سد شهید مدنی توسط ابزارها در هستهٌ سد به‌ترتیب ۰/۳۵ و ۰/۶۷ می‌باشد. 
بین ۰/۱ تا ۰/۷۷ می‌باشد که کمتر از مقدار ۱ می‌باشد بنابراین بگاپیش‌بینی‌شده در مرحلةٌ طراحی ۰/۵ بود. بدین صورت 
سد از نظر خرابی هیدرولیکی به‌دلیل قوس‌زدگی در پایان استحکام سد در برابر شکست هیدرولیکی تأمین می‌گردد. 
وت 


210 صقطه 1 ۵۶ متوراممه اهعتمصصتان وناوه ۷ فعمتلممک؟ ممتلهاممصصتافطا ری و ردجهو رب رتتتصن رک بلتقصصهع1 .1 
2019(۰) ,28-35 00۰ و1 .۱۱0 32 ۷۵ ۵۲1۱۵۱66۳۱8 آم ول ۲۱۱۱۵۱۵0۵ 

۱۵۵۰ 00م)همصصناتاوم رن 60فظ ون مقرمامو 0مزفه]۱۷ ۵۶ عمتومانمم] ۷( ریز رمتهامصصهطوه وی رتهل2عماط ویو بطلمعو۳۲0 . .2 
2017(۰) ,78-99 .00 .5 .0 4 ۷۵ دوه۵ا6610 1 ک ۱۱۱۱22۵ ۹۵۵۱۱6۵ 0۵۱۱۱۱۵۷۵۷۵ ول ۲۱۱۱۵۱۱۵۵0۵ 

لمح و امه اهءزمصصا ره رتامموطمملهو ول رئتقلمفصه هط ری رتقلتمفوظ بط مصفتمطمهه تنم ری رتصمطوطلههن ...3 
۰ 12 ,۷۵۱ ,۱۱8۱۱66۲1۳۸8۵ ۷۱ ]۵ ول ۱۱/۵۳۱۵۱۵۱۵ 0098۵۵6۱108 0۶۴ ۴80 عط) 24 جصج‌1۱ ۲۱۱1 ۴۵01 2 0۶ عط011) ۱۷۲0۵۲ 
(2014) ,175-199 .00 ,4 

و 12۳06 ۲2۲0-۴001111 1۵۲ ۷۵000 ولورافصصموظ مممصم‌هاموزنا )ممعتاامام صه. بلط رصقتا لا و.رظ معصق20 ,لا بلا۷ .4 
2007(۰) ,423-434 .00 ,34 ,۷۵1 0۵016606 00 00 

ما صا دنا مقطومچض ۵۶ ۲۸۱6۵۲ هه مطا گم متو رقم همم ر.رظ رلصه ملظ ریک یه رتتعطه۷22 ,۷ رلففجمک .5 
]0 ۵۱۱ ۲۷۷۵۸۵۲ ۵۴ ۱7۵ص ,قفاوم )صمصصنتتافم! مهتنهعه ط1 صمونهم‌ججمن فق. مه 6۲۱00 مطصاتما۱۵۳/2 )وزز۲ 
(2019) ,79-97 00۰ ,6 0۰ ,26 ,۷۵۱ ۵5۵0۲6 6096۷۵0۱ 

۳۵۵1065 صونا ۵۶ وتورلفمه هه رتتمعفی! ی ون مطا من تاو محطقافا پلج2هاظ رب مقصتقطاو ریک ۸ بتاتفطاظ .6 
(2020) و303-317 .00 ,05 ۱۱0۰ ,07 ۷۵۱۰ 7661۱0۵ وه ۱۵و۵۲ مرول وه ۲۱۵۲۱۵۵0۳۵ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة یک ۱۶۰۱ 


رسول فرج نیا - رامین وفایی پورسرحابی - احمد زارعان- روزبه دبیری 


تماما 91006 0۴ ۳۵۵۱۵۲ 921007 مطاه۸۱۱0۳۷ مظ) جهن ممتوفتاه‌وزنل و2 تلا روط رعط2لا وا معصهلک وت بطق و۰ ۷۷ بنا(2060 
2020(۰) 220-235 00۰ ,272 ۷۵۰ دوما0ع60 ۱۵۵۵و ۵۱۵و 0۵۴ 0۵1 , قصنطلی طز فصصعنا ۳۱11 ۵01 طاع۲۲1 101 

0۴ ۱0 ۵۴۱6 ۳۳۵۵۵۵ ,دنا ۴۵01011 طعن۲ 2 ۵۶ عنامابمطظ ۵۶ ولوورامه ره نموت رتعقطعظ ریخ مطفتامتوو 
٩0. 1, 00. 49-59, )2006(.‏ ,159 ۷۵۱ ,هرا ۷۱۳۱۵۵ نآ هو 0601666 وععاع آ) 

۶ ممتاحلنصه: همم ون ام۱۵0 ارم عصتمم »۲۱2 ۵۴ ممتامناله ۳ ,۷۷۰ بلبلالامممک ر.ظ بافله1نعض0؟ ررظ ب۲۵)26۵ظ 
٩۱0.3, 00. 329-334, )2011(۰‏ 33 ,۷۵1 را166۳0 .۵6 .0۱۵1 9۵7۵10۵۵16۵۲۱۱ فجج۲۱۱ ۴۵010111 طعنظ ۵۶ ۳92۷10۶۲5 

ون ال ام ۵۶ وموب اممه لهمتمصص مه ممترمانم۷۵ مط) تاو ریظ پصه۲ ۱۳۵ تتامدو ریک رتناممتلظ رده رتتهطه۱۷]22 
2020(۰) ,153-164 00۰ ,۱۱0.2 و5 ۷۵۱ ,۵360۲6۱5 ۲۱۲۵۹۱۳۱۵۵۱۵ ۷۵ و (1۳2 رصقاوع:ما ما مصونل له ۱2 ۵۶ تاد مفهن)) 
0 ممامنااوومن) عصتتت فصصونا مهم قصه طاوط ۵ ومد مطمظ ۵ ممتماله۳ بب۷ .9 رتمها۲ معموطم]۱۷ وب رت‌تطوف۴ 
۵ ۲۷۵۵/۱۵6۶ ۳۵۵ ۵۴ 7۵و ,م۷۱۵0 مدا مصح ادن ممت)ه)صمصصاتع عصلهونا. مصت‌متممه ‏ لمتانم[ 


2016(۰) ,709-7725 00۰ ر4 ٩0.‏ ,۷۵۱9 62و1۱ 6201661۱6۵ 


انز عطا ماه ون مصوبنه گم من مج ممنام0صا۲۵ متناووع۲۳ ۱۷۲۷26۵۲ 0۵۲6 هن ممتاهنله۰۲۷ ر.ظ بصعت صعتهظ ری متعقحطمک . 


۵۱۱4 ۵۱ ۳۵/۵۵ ۵ 9۲۵ فالناوفگ؟ )صمحباتاوصا تخنتاعه مطا ط جموتتهم‌جمن ظ1 ۲6۲100 مهصاتم۲(۵۷/۵ 
,(2019) ,66-73 .00 ,21 ,0 ,۷۵16 0 ۵۷۵۲( 

ص مصتن0ع۲۲۵ متاییهیل بط مطا مصتام۵01:ظ ۶0۲ ممتتماتت مامح مه ۵ امممنما۰12۳۵۷۵ ,یو رفک فصصفطه مه بخ بتعد‌طاصهدات 
2013(۰) ,1-12 .00 .06601600162 2)عظ ,"وصصونا طاتقط ۵۶ 0۵1۵ مطا 

,۵۲ ۱۷۲۵021 0تطقطو ۵۶ ععقطظ ممعو فط ۵۶ ومتل‌بو مفط م۵ )ع0ممک لهمنصط0ع ۰۰1 ,من) وتعهصلومه اصفاناعومع 0۵06-۳1۲00 
2002(۰) ,رهطم 1" 

,0۲6۳۵1۱6۵ 6۵01۵6۱۱۵۵ ۲۱۱۵۱۵ , قصصونا ۵۵1۳1۱1 مه طاتهظ ما جمتام)ممصصتمما آهمتدمماهمون و۷۰ رتقمینک ۱۷۲2۵ 
2010(۰) ,00۰1027-1030 ,10 .۷01 

]0 0۴1۱6 09۲۵ , "قصونا ۵۶ ولورلفمظ )صممصماظ! ماتصز لمممنفممحطزناعمعط 1 ویظ رحمولز ۷۷ ر.ل مصهعصتانا ریت ,00۷۲۵]م] 
1973(۰) ,495-5007 .00 ,5۱۷۲7 .۱0 ,99 ۷۵۱۰ رفظ هه له ۲۵6۱۵ 

۲۵۵-0 ۷۲۷۱۱۵۷ ۸ :عمصهه۳۵]0 ۲۱۵۱0 ممتمانمم۱ ۲۵۲ ممتام)ممصصامما آهمتصماوع0 ریت رصمعزت) ر.ل رلامتممن رز 
1988(۰) ,۳۱۱011624108 

1943(۰) ,۷0۲۱ ۱۵۷ ,۱۷۲۵۵۲۵065 01 1۱۳۵۵۲۵۱16۵1 ویک بتطع6172[" 

ن۷۱۵02 0تطمطو ۵۶ 00۲ظ فط ۵۶ ممتله)ممصتعصا مطا مق )0۲ممک لهمنصطمع] رم فتممصنممه )صدااناعجمع 0۵06-1۲00 
2013(۰) ,60720 , 20[ 

ون مقطافه۷ ۱۱ فععصمیت متاوفع:ظ ما2 ۷۷ ۲۵۲۵ ۵۶ ولو افص لهم1تمصصبااط مه عصتمانم۱۷۵ ۱۷ رتفمصجمک ر.ظ رهب صهتتهظ 
001-7 ب0.11٩‏ ,۷۵۱6 ۲۷۷۵۹۱۵۷۵6۲ ۵۱۱ ۲۷۷۵/۵۲ 7 و۵360 ۸۴۵۴۵/۱۵0 ]۵ 0۱۵۱۵ ,۳6۲۱۵0 مهلر۱۵۳/۵)6 ۳۱۲۹۲ عط) عمتتتال 
2019(۰) 

2002(۰) مصح‌تطع ] ,من) وتهمصلعص! اصم)ااوممن ومبدا-08مطن) رعصیع»صلمدظ موب تصهله۱ 4تصفطاو ۶ اعمممک لممنو1۵هع0 


0 ۱2۵ ]ممصصلصه ای عم ممت)هلتاملمن ۲201 0ص ولو امه لهمزمصصت ای رباط رقط2مم00220ظ .۲ رلت۲۱۵102 ,.۷ بلفهلطان . 


62118 260۳۱۵۵ ۵۴ اه ۵اه ر (دهالنن؟ مومس مد :رجا عقمن) فعلناومک ممتمماتدم۱۷ و۵ 
٩۱0. 5, 00۵.25192533, )2021(۰‏ ,۷۵۱26۵ ر18 1۱۱8۵۱۵2 ۷۲ ۸۰ 1۳۵۱۱6۵610۳08 
مهن هه ما52 عمط امامت م6 قع72 همه لهمزعصص هن م61 لدمنصطمع ]۳ ,من) فمعصتمم اصم)انفمومن 0۵06-1۲00 


2009(۰) ,6۲2 1 , صهنا تع۱۷۲20 0تصطقطاو گم ناماد 
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سال سی و پنجم شماره یک, ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۹ بررسی قوس زدگی در سدهای سنگ‌ریزه‌ای یک دهه پس از پایان سانحت با... 


۵ 0۵۵1۵۲۵۵6۵ طم2عوم۱ نف ما ۶ه فعصتلعع۲۶۵۵ ط1 رورهات 1060مصصمک 92۵)60 ۵۶ طاعجهاگ تحعطای مظ1 ۰ رن راقلمع۲۱ 
1960(۰) ,333-554 .00 ,0۵۱0۲۵۵0 ,80/027 ,501۳ ۷۵ توعصمن) ۵۶ طاعمصعو تقمطه 

96211686 ,1۱29 [۴00111-ط) ند طعنظ ۵۶ ممتاه‌نتافومن و21 10۲ ومنعمامصطامع 1 0۶ز۰۱۷۸ برتط بعط00نا۲ ۷ بل۲۱08۵0 
2016(۰) ,498-509 .00 ,4 .0 ,2 ,۷۵۱ ,۳۲8۵۱۱66۳۱۱۱8۵ 

-00۵0۲۵6) 0۴ ۵۵۷10۱۲ظ ۰ رثا ممملصع ۷۲ میم هت ۱۷ بیع عصهتاع م26 مص]۱۷ رعصه ۷۷ م22 بتقط تباتصتاز عص۷ یمه ۷۷ م1169 [ 
.(2015) ,439-456 .00 .5 0۰ ,168 ۷۵۱ ۱۵۱6۵۳8۵ 6601۵6۱۱۵۵ , "صمتاه ۲0۵ 0۵۷۵1 0ص صحگ وم جصعن1 تلهم ۳۲۵۵۵ 
۵ م۲۳۱۱ ۵ 1 عصتلاز )۲ ۵۶ اممصوعلاهو مومقلامی 01 ممتاملنامطتک ر.ظ رطتتتصعن بخ رطم۵۱۱220 ریک مقا۷]20101005] 
.(2015) ,32-44 .00 ,187 ۷۵۰ 18۱۱۵8 6601661۷۱۵۵ ,12۳9 

طتحظ تمحر ۵۶ مبا2۷10ظظ متمصهمونا هه متاها و 0۶ )ممطووعوو۸ ۰ و.ت) رتهتامط0ظ رما رتتها90 رظ متطهظ۲2 به بتاماعلن ۱22۵۲1 
(2017) ,01-11 .00 و1 .0 و7 ۷۵۱ مرا اه مهو ۱۲۵ ۵ 97۵ ,۱۷۵۵۵0۲ عمهمرع]۱1۴ ماتصز۲ اه جر[ 
۵ ۱۱۵11۱66۳18۵ 0 0۵ ۲۱۱۲۵۱۵۱۵0۳۸۵ و قح( ۳۱۱ 5۵0 عک طاتوظ اه ممتاهاممصصتاتافه]. ربا .و بقامنان رو نک 562 
2018(۰) ,277-298 00۰ ,3 ۱0۰ ,5 ,۷۵۱ رکته6۱26ه ۸1۱60 
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